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研究成果の概要： 
 
宇宙最大の天体である銀河団外縁部やその周囲の銀河間空間には、まだ観測的に同定されてい
ないバリオン（陽子・中性子からなる物質）が極めて希薄なプラズマガスの形で大量に存在す
ると考えられている。本研究では、その様な観測的に未同定のバリオンの物理的諸性質を将来
の観測において調べる際に重要となる、プラズマのイオンと電子の温度が異なる二温度状態や
非平衡電離状態を数値シミュレーションによって調べ、衝突中の銀河団や銀河団外縁部の衝撃
波においてプラズマの電離状態が電離平衡から逸脱することがわかった。またプラズマの二温
度状態が起きる場合には電離平衡からのずれがより大きくなることが分かった。特に、A399と
A401という実際に観測された衝突銀河団を再現するシミュレーションでは、観測的に発見され
ていない衝撃波において非平衡電離状態と二温度状態が発生していることを予測し、この結果
をもとに Suzaku衛星に観測提案を行った。更に、様々な衝突条件での衝突銀河団の数値シミュ
レーションを行った結果、衝突条件に強く依存せず非平衡電離状態や二温度構造が普遍的に発
生することも発見した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
宇宙マイクロ波背景放射の観測やビッグバ
ン元素合成理論から、我々の宇宙に存在する
バリオンが宇宙全体のエネルギー密度に占
める割合は４％程度であることが分かって
いる。しかしながら、現在の我々の宇宙で観
測的に同定できているバリオンのエネルギ
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ー密度は、上記の値の半分以下しかない。こ
の未同定のバリオンはダークバリオンと呼
ばれ観測的宇宙論における重要な未解決問
題の一つである。宇宙大規模構造形成の数値
シミュレーションによれば、このダークバリ
オンは、温度が 10万度から 1000万度の希薄
なプラズマガスとして銀河団外縁部や宇宙
の大規模構造に沿って広がった分布をして
いると考えられているが、次世代のＸ線観測
衛星でこのダークバリオンの同定を行うこ
とが計画されている。 
一方、ダークバリオンのような希薄なプラズ
マでは、その密度の低さの為にプラズマを構
成するイオンと電子が異なる温度を持つ二
温度状態やプラズマ中のイオンの電離状態
が電離平衡状態から逸脱する非平衡電離状
態が生じていることが指摘されていた。将来
の観測計画でダークバリオンが同定された
際に、温度・密度・重元素量などの物理的な
諸性質を明らかにするには、このようなプラ
ズマの二温度状態や非平衡電離状態を考慮
する必要があるが、これまではこれらの効果
が観測に及ぼす影響を数値シミュレーショ
ンで理論的に予想した研究はなく、その実現
が期待されていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，高い分解能で非平衡電離状態や
プラズマのイオン・電子間の熱的緩和過程な
どの詳細な物理過程を考慮した数値シミュ
レーションを用いて宇宙論的文脈でのバリ
オンの熱的・化学的な進化を調べることにあ
る。特に、プラズマの非平衡電離状態と二温
度状態はお互いに密接に関連していると予
想されるが、この二つの効果を同時に考慮し
た数値シミュレーションを世界で初めて行
うことにある。 
 
次に、得られたシミュレーション結果から、
プラズマガスの非平衡電離状態や二温度状
態がＸ線観測にどのような影響を与えるか、
逆にＸ線観測からどのようにプラズマガス
の非平衡電離状態や二温度状態を検出する
か、といった課題に取り組むことも重要な目
的である。特に、後者の目的は純粋なプラズ
マ物理学の問題としても重要である。という
のも、希薄なプラズマにおける二温度状態は
流体としての衝撃波によって生じ、イオンと
電子の間のエネルギー緩和がどの様な物理
過程を通じて起きるかに強く依存するから
である。エネルギーの緩和過程として、イオ
ンと電子の間のクーロン散乱だけを考慮し
た場合は二温度状態が実現されるが、何らか
のプラズマとしての緩和過程が働く場合に
はエネルギー緩和がクーロン散乱よりも極
めて短いタイムスケールで進むため二温度
状態にはならないと考えられる。このため、
将来のＸ線観測によってプラズマガスが二
温度状態にあるか否かを調べることは、即ち
希薄なプラズマにおける熱的緩和過程を調
べることになる。 
 
また、以下に述べるように、本研究の数値シ
ミュレーションには、バリオンを流体として 
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)法
を採用するが、この SPH法を高速に計算する
ために Intel社や AMD社のプロセッサで利用
可能な Streaming SIMD Extension（SSE）と
呼ばれる浮動小数点演算を通常の数倍の速
さで行うことが可能な命令セットを使って
実装することも研究目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
本研究の研究手法は銀河団や宇宙の大規模
構造中のバリオンの力学的・熱的進化の数値
シミュレーションである。 
 
数値シミュレーションは、ダークマターとバ
リオンの 2成分を粒子法によって表現し、そ
れらの自己重力計算は N体シミュレーション
で解き、流体力学計算は Smoothed Particle 
Hydrodynamics (SPH)法で解く。更に、プラ
ズマの二温度構造を調べるために、イオンと
電子はその平均温度を持つ一つ流体として
表現しその内部でのエネルギー緩和を解く
こととした。また、非平衡電離状態の計算は、
各 SPH粒子について水素・ヘリウムの他に酸
素・炭素・ケイ素・鉄などの重元素の電離状
態の属性を持たせ、衝突電離・光電離・再結
合過程による電離状態の時間発展を解いた。 
 
更に、N 体シミュレーションによる自己重力
計算や SPH法による流体力学計算を加速する
ために、Intel 社や AMD 社のプロセッサで利
用可能な Streaming SIMD Extension（SSE）
と呼ばれる浮動小数点演算を通常の数倍の
速さで行うことが可能な命令セットを利用
した数値計算ライブラリを開発し、それを用
いて数値シミュレーションを行った。 
 
実際の数値シミュレーションは、筑波大学計
算科学研究センターの FIRST システム及び
T2K-Tsukubaシステムを利用した。 
 
４．研究成果 
 
本研究では、プラズマの二温度構造と非平衡
電離状態を同時に考慮した自己重力流体シ
ミュレーションをおこなうコードを世界で
初めて開発し、数値シミュレーションを行っ
た。これにより、これまで電離平衡状態およ
び一温度流体を仮定して行われてきた銀河
  
団や宇宙大規模構造形成の数値シミュレー
ションとは質的に異なる数値シミュレーシ
ョンが可能になった。 
 
また、数値シミュレーションを高速化するた
め、自己重力計算と Smoothed Particle 
Hydrodynamics (SPH)法を Streaming SIMD 
Extension（SSE）拡張命令セットを用いて通
常の数倍まで高速化することに成功し、本研
究で行った数値シミュレーションでも利用
した。 
 
上記の数値シミュレーションコードを用い
て、有名な衝突銀河団である Abell399と
Abell401を再現する数値シミュレーション
を行った。この衝突銀河団はほぼ等質量の二
つの銀河団の外縁部が接触した段階にあり、
この接触領域ではＸ線観測によって鉄の輝
線が検出されている。我々は観測を再現する
自己重力流体シミュレーションを行い、得ら
れたバリオンの力学的・熱力学的情報と重元
素の電離状態を用いて、接触領域内で非平衡
電離状態やプラズマの二温度状態が起こり
うる個所を調べた。その結果、二つの銀河団
の接触領域の外縁部の衝撃波面でプラズマ
の二温度状態や非平衡電離状態が起きてい
るという予測が得られた。この結果をもとに、
Suzaku衛星にこの衝突銀河団外縁部の観測
提案を行っている。 
 
また、様々な衝突銀河団でプラズマの二温度
状態や非平衡電離状態がどこでどのように
生じるかを調べるため、様々な条件（相対速
度・インパクトパラメータ・質量比）での衝
突銀河団で同様の数値シミュレーションを
行った。その結果、衝突条件に関わらず、銀
河団同士の外縁部が接触する衝突の初期段
階において、接触領域で発生した衝撃波面で
プラズマの電離状態が電離平衡から有意に
逸脱することがわかった。更に、二つの銀河
団中心が交差する衝突後期段階において、銀
河団ガスのコア付近の衝撃波でも非平衡電
離状態が発生することが分かった。銀河団コ
ア付近での非平衡電離状態の発生は、これま
で予測されなかったもので本研究の数値シ
ミュレーションで初めて明らかになったも
のである。また、銀河団プラズマが二温度状
態を生じる場合には、上で述べた電離平衡状
態からのずれは有意に大きくなることが分
かった。 
 
更に、毎秒約 5000ｋｍという極めて大きな相
対速度で衝突している 1E0657-56という衝突
銀河団における非平衡電離状態及びプラズ
マの二温度構造の数値シミュレーションや、
宇宙論的初期条件を用いた宇宙論的な構造
形成シミュレーションでも、本研究で開発し
た非平衡電離状態とプラズマの二温度構造
を計算するコードを用いて数値シミュレー
ションを続行中である。 
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